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Abstrakt  
 
 Diplomová práce řeší obecnou problematiku podlahových betonových desek, 
technologii, provádění, modely podloţí, výpočet vnitřních sil a návrhové přístupy. Na 
základě těchto údajů pak sleduje chování podlahových desek dle různých parametrů. 
Součástí je také návrh konkrétní podlahové desky ve třech variantách. Drátkobetonové, 
ţelezobetonové a předpjaté, včetně ekonomického srovnání. Byl rozpracován i návrh 
kalichové patky a ţelezobetonového sloupu nosného systému haly, namísto původní 
klasické patky s ocelovým sloupem. 
    
Abstract  
 
 This thesis is focusing on general issues of floor concrete slabs, technology, 
implementation, subsoil models, calculation of internal forces and design approaches. 
Based on these data the thesis monitors the behaviour of floor slabs according to the 
various parameters. It also includes three versions of design of the real floor slab, made of 
steel fibre reinforced concrete, reinforced concrete and prestressed concrete. Economic 
comparison is also included. In addition it developes a design of the chalice base and 
reinforced concrete column of the supporting hall system, instead of the original usual 
base with steel column. 
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Úvod 
  
 Při rozvaze nad tématem diplomové práce mne vedla především potřeba pokusit se 
shrnout většinu doposud načerpaných znalostí a zkušeností z oblasti stavebních 
konstrukcí a zároveň se přiučit něčemu novému. Tuto moţnost mi ideálně poskytuje 
vláknobeton, zasahující do dnes aktuální problematiky podlahových desek. 
 Vláknobeton jako takový je relativně novým kompozitním materiálem, jehoţ vznik a 
následné praktické uplatnění bylo způsobeno především velkým technologickým 
pokrokem. A to jak v oblasti vývoje betonových směsí, ve výrobě výztuţných prvků 
(polymerová vlákna, ocel vysokých pevností) aţ po samotnou technologii provádění. 
 Vzhledem ke svým vlastnostem a dnes jiţ přijatelné ceně se uplatňuje v mnoha 
oblastech stavebních konstrukcí. Od překladů, prefabrikovaných silničních svodidel aţ po 
průmyslové podlahové desky. 
 Tyto desky jsou z mnoha důvodů velice zajímavými konstrukcemi. Většinou 
odolávají velkým hodnotám zatíţení (statické i dynamické), jsou relativně tenké a 
v přímém styku s podloţím, kvůli čemuţ je nutno uvaţovat interakce s danými vrstvami 
pod základovou spárou. Samotný návrh je předurčen právě specifickým typem 
vláknobetonové směsi, a proto se hned na začátku budu zabývat právě technologií a 
materiálovými vlastnostmi. 
 Postupně detailněji zanalyzuji vlastnosti zatvrdlé směsi a odlišné způsoby 
navrhování, které dodnes nejsou standardizovány evropskými normami. Tato data 
následně pouţiji pro návrh reálné průmyslové podlahy. A to dle odlišných metodik a 
způsobů vyztuţení (drátkobeton, ţelezobeton, předpjatý beton). Součástí celého řešení 
pak bude ekonomické srovnání jednotlivých variant. 
 Z nových technických řešení pak budu v závěru řešit kalichovou patku s vetknutým 
ţelezobetonovým sloupem. 
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A – TEXTOVÁ ČÁST 
 
1. Technologie 
 
1.1 Beton 
 
 S postupem doby se beton stal nejpouţívanějším stavebním materiálem a logicky 
tak na něj jsou kladeny vysoké poţadavky. Je aplikován ve velmi rozdílných prostředích, 
coţ ovlivňuje sloţení a poţadované vlastnosti. Ať uţ se jedná o samotnou pevnost betonu 
v tlaku, v tahu za ohybu, modul pruţnosti nebo zpracovatelnost, zhutnitelnost či rychlost 
tuhnutí a tvrdnutí. 
 Jednotlivý poměr sloţek je také dán stupněm vlivu prostředí, jenţ návrh ovlivňuje. 
S tím také souvisí šířka trhlin, ovlivňující výrazně trvanlivost konstrukce. Především u těch, 
které jsou v přímém styku s vnějším prostředím. Do popředí se tedy dostávají 
vysokohodnotné a vysokopevnostní betony. 
 
Třída pevnosti  fck,cyl [MPa] fck,cube [MPa] fctm [MPa] Ecm [GPa] 
C 12/15 12 15 1,6 27 
C 16/20 16 20 1,9 29 
C 20/25 20 25 2,2 30 
C 25/30 25 30 2,6 31 
C 30/37 30 37 2,9 32 
C 35/45 35 45 3,2 34 
C 40/50 40 50 3,5 35 
C 45/55 45 55 3,8 36 
C 50/60 50 60 4,1 37 
C 55/67 55 67 4,2 38 
C 60/75 60 75 4,4 39 
C 70/85 70 85 4,6 41 
C 80/95 80 95 4,8 42 
C 90/105 90 105 5,0 44 
Pozn.: Třídy C 8/10 a C 100/115 nejsou dle EN206-1 uvaţovány. 
                           Tab. 1: Třídy betonu dle EN 206-1 
 
kde je fck,cyl charakteristická válcová pevnost v tlaku 
 fck,cube charakteristická krychelná pevnost v tlaku 
 fctm průměrná hodnota pevnosti betonu v dostředném tahu 
 Ecm průměrný modul pruţnosti  
 
 Jednou ze základních sloţek je cement, který se výrazně podílí na celkovém 
chování betonové směsi.  Základní vlastností je schopnost tuhnout (moment, kdy jiţ 
betonová kaše není plastická) a tvrdnout na vzduchu i ve vodě. Má vysokou objemovou 
hmotnost (3100 kg/m3) a výrazný měrný povrch, způsobující komplikace při vývinu 
hydratačního tepla a následné objemové změny. 
 Hlavním důsledkem je smršťování, které je prvním úkazem v řadě reologických 
vlivů na konstrukce. Smršťování je nejvýraznější během prvních dní po betonáţi a zcela 
bývá ukončeno po jednom roce. Je způsobeno buď nedostatečným dodáváním vody na 
vybetonovanou konstrukci, nebo nerovnoměrně dodávanou postupem času. Tento fakt 
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způsobuje cykly bobtnání a sesycháním, generující přídavná napětí, pro beton nejvíce 
nebezpečné tahové napětí. 
 I kdyţ se podaří prakticky ideálně dávkovat vodu pro ošetření, stále se můţe 
projevit autogenní smršťování, tedy samovysychání betonu, které u některých konstrukcí a 
typů betonové směsi nabývá významných hodnot. 
 
Druh 
cementu 
Název cementu Označení 
Obsah sloţek v % hmotnosti 
slínek  jiná sloţka plnivo 
I. portlandský I 95-100 - 0-5 
II. 
portlandský 
směsný 
II/A-X 80-94 6-20 0-5 
II/B-X 65-79 21-35 0-5 
III. vysokopecní 
III/A 33-64 36-65 0-5 
III/B 20-34 66-80 0-5 
III/C 5-19 81-95 0-5 
IV. pucolánový 
IV/A 65-89 11-35 0-5 
IV/B 45-64 36-55 0-5 
V. směsný 
V/A 40-64 18-30 0-5 
V/B 20-39 30-50 0-5 
 Déle se dělí na normalizované pevnostní třídy: 32,5; 42,5; 52,5 [MPa] 
                 Tab. 2: Druhy cementů 
 
 Kamenivo zaujímá aţ 80% podíl v betonové struktuře, je jeho hlavním stavebním 
prvkem a je tedy nutno jeho výběru přiřadit značnou pozornost. V největší míře se 
pouţívají kameniva přírodní těţená (hladká a zaoblená) a drcená (ostrohranná s drsnějším 
povrchem) maximálně do 22mm.  
 Důleţité je, aby bylo kamenivo zbaveno veškerých mechanických nečistot, látek 
reagujících s cementem, nebo aby dokonce samo neobsahovalo nestálé či nevhodné 
prvky a sloučeniny. Kontrola maximálního mnoţství částic do 0,25mm je také nedílnou 
součástí návrhu. 
 Co se týče granulometrie, vybíráme kamenivo s vhodným tvarem zrna (tvarový 
index) a s dostatečnou pevností v tlaku (>100 MPa). Zpravidla jsou zastoupeny všechny 
frakce (0-4, 4-8, 8-16, 16-22mm), jejichţ vzájemný poměr určuje křivku zrnitosti. Ta by 
měla mít vhodný tvar, jelikoţ právě dle poměru jednotlivých zrn se určuje mnoţství 
záměsové vody a cementu. Tedy determinuje finální vlastnosti betonové směsi.  
 Ne vţdy je však vhodné řešení plynulá křivka zrnitosti, která mnohdy negativně 
ovlivňuje zpracovatelnost. V některých případech se tak jeví lepší přetrţení křivky, 
vynecháním některé frakce. Lze tak dosáhnout kvalitnější směsi. Ta nicméně můţe být 
náchylnější na zhutnitelnost a změnu vodního součinitele. Je tak nutno vţdy přihlédnout 
k aktuálním okolnostem dopravy, způsoby zhutňování, tvaru bednění, stupni vyztuţení 
prvku, poţadované konzistenci, teplotě a dle těchto aspektů učinit konkrétní návrh. 
 
 Voda musí být málo tvrdá, příslušně teplá a bez jakýchkoliv znečištění, která by 
mohla nevhodně působit na vlastnosti či proces tuhnutí a tvrdnutí. Z hlediska pouţití a 
funkce jí lze rozdělit do několika kategorií. 
 Voda hydratační, způsobující hydrataci cementu a vytváří tak vodu chemicky 
vázanou v krystalické mříţce. Vodu v mikropórech (fyzikálně vázaná) a kapilárách (volná) 
lze zařadit mezi reologickou, zajišťující konzistenci a transportovatelnost betonu. 
 Dle jiného pohledu to můţe být voda technologická záměsová (pro mísení) a 
ošetřovací (pro udrţení vlhkosti). 
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 Poměr mnoţství vody a cementu udáváme tzv. vodním součinitelem, jenţ je jedním 
z rozhodujících parametrů. Teoreticky by se měl pohybovat od 0,35 do 0,9. Ideální 
hodnoty se však ve většině případů nacházejí okolo 0,45. 
 
 V novodobé praxi materiálového inţenýrství došlo k posunu kvalitativních vlastností 
betonu nejen díky zdokonalení technologie zpracování a výzkumu základních stavebních 
prvků, tedy cementu, kameniva a vody, ale také především díky aplikaci přísad a příměsí. 
  
 Přísady do betonu musí být v maximálním mnoţství 5% hmotnosti cementu a 
primárně jsou určeny ke zlepšení vlastností jak čerstvého, tak zatvrdlého betonu. 
 Patří sem plastifikační, superpalstifikační, stabilizační, urychlující (zpomalující) 
tuhnutí či tvrdnutí, provzdušňovací, hydrofobizační nebo protimrznoucí přísady. 
 
 Naproti tomu příměsi jsou většinou jemné práškové, obsaţené od 10 do 40% 
z hmotnosti cementu. Spolu s přísadami se pouţívají u vysokohodnotných a 
vysokopevnostních betonů. Pozitivně ovlivňují například čerpatelnost, mechanické 
vlastnosti a další. Řadíme mezi ně kamenné moučky, vysokopecní popílky či 
granulovanou strusku. Jedná se tak v naprosté většině o průmyslové odpadní materiály, 
nelze tedy opomenout pozitivní ekologické účinky.  
 
 Návrh sloţení a výroba se řídí vţdy dle daného technologického předpisu. Vychází 
se z dané míry spolehlivosti, navrhujeme tedy směs s pevností v tlaku asi o 5 MPa větší, 
neţ je poţadována.   
 Vycházíme z oblasti pouţití, tedy určení třídy vlivu prostředí, na kterou se vztahují 
daná doporučení o obsahu jednotlivých sloţek, stupni provzdušnění a minimální třídě 
pevnosti. Samotný návrh s reflektováním ostatních poţadovaných parametrů pak lze 
provést například metodikou dle Bolomeye. 
 
 V předchozích odstavcích jsem se zmiňoval o smršťování, které je nezávislé na 
zatíţení a je ovlivňováno vlastnostmi cementu, sloţením, rozměrem a tvarem konstrukce 
či vnějšími podmínkami. 
 Spolu s tímto jevem působí na zatvrdlý beton v čase dotvarování (creep), jenţ je 
sice primárně závislé na hladině zatíţení, ale jeho finální hodnoty také návrh směsi ovlivní. 
 
 
1.2 Výztuţ 
 
 V dnešní době propojování technologií jiţ není zdaleka pravidlem, ţe se pro 
betonové podlahy musí výhradně pouţívat ţelezobeton, ale svůj význam získal jak 
předpjatý beton, tak obecně označovaný vláknobeton. Kaţdá z technologií má své klady a 
zápory, proto jsou mnohdy kombinovány pro dosaţení maximálního účinku vzhledem 
k danému realizačnímu případu. 
 
 Betonářská výztuţ se pouţívá dle současně platné evropské normy ve 
standardních kvalitách, typech a průměrech tak, jak je uvedeno v tabulce. Jejím 
uplatněním jsou hlavně exteriérové desky a místa detailů desek z vláknobetonu. Hlavně 
z důvodů povinnosti zajistit ochrannou protikorozní vrstvu, kterou vlákonobeton nemá. 
 Vyvazování se provádí symetricky s velkým důrazem na zajištění polohy výztuţe, 
coţ je komplikované především kvůli kontaktu se základovou půdou, ač hutněnou, tak 
relativně stále dobře deformovatelnou. Snadno můţe být výztuţ zatlačena do podloţí. 
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Pouţívají se proto distanční prvky jak při spodním líci, tak u horního okraje z důvodu 
zachování polohy při samotné betonáţi. 
 
Výztuţ Označení 
Jmenovitý 
průměr 
Povrch fyk [MPa] ftk [MPa] 
Třída 
výztuţe 
10 216 E 5,5 - 32 hladký 206 5391) H 
10 245 K 10 - 32 ţebírkový 245 363 H 
11 373 EZ 6, 7, 8 - 32 hladký 2252), 235 360 H 
10 425 V 6, 8 - 32 ţebírkový 410 520 H 
10 505 R 8 - 36 ţebírkový 490 550 H 
KARI 
drát 
W 4, 5, 6, 7, 8, (10) ţebírkový 490 550 H 
KARI síť SZ 4, 5 , 6, 7, 8 ţebírkový 490 539 H 
1) normové maximum; 2) pro průměr > 16mm 
          Tab. 3: Betonářská výztuţ dle ČSN EN 1992-1-1 
 
kde je fyk charakteristická pevnost betonářské výztuţe (mez kluzu)  
 ftk charakteristická pevnost betonářské výztuţe (mez pevnosti) 
 
 S rozvojem a širším pouţitím předpínání je moţnost pouţít u vysoce zatíţených 
desek systém s předpínací výztuţí. Jedná se o tzv.monostrandy, jejichţ rozmístění můţe 
být velmi rozlišné. Od vyztuţování pouze sloupových pruhů, přes trasování i v jednotlivých 
polích, aţ po nesymetrické rozmístění. 
 Sortiment monostrandů je dnes velmi široký, nabízí řadu variací z hlediska počtu 
lan v jedné kotvě, a to například ve standardních pevnostech fpk 1770 a 1860 MPa o 
průměrech jednoho lana 15,2 nebo 16 mm. 
  
 Vláknobeton vyuţívá rozptýlenou výztuţ v zásadě tří typů. Ocelová vlákna, vlákna 
na bázi umělých hmot a sklená vlákna pouţívaná do podlahových interiérových desek. 
 Ocelová vlákna mění vlastnosti nejen zatvrdlého betonu, ale také tuhnutí samotné 
směsi. Mechanicky jsou schopna přenášet v celém průřezu větší ohybové momenty neţ 
prostý beton a právě kvůli těmto charakteristikám jsou jeho vlastnosti pevně stanoveny 
v kvalitativních předpisech. Jejich pevnost v tahu musí být v rozmezí 900 aţ 2400 MPa 
s průměrem od 0,15 do 1,2mm, délky 12 aţ 70mm dle pouţití. 
 Technologicky mohou být vyrobena jako drátěná, z válcovaných profilů nebo 
frézovaná s kotvícími konci nebo kotvením po celé délce prvku. Jejich povrch můţe být 
hladký, zvlněný, rilovaný, ale také segmentový. 
 
 Obr. 1: Ocelová vlákna s kotvícími konci a segmentová zvlněná vlákna 
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 Stejně tak polypropylenová vlákna dokáţou vytvořit třídimenzionální strukturu, 
která je schopna přenášet zatíţení a dávat kompozitnímu materiálu specifické vlastnosti. 
Ty musí být opět prokazatelně zajištěny. 
 Na trhu se objevují vlákna monofilamentní, tedy vyráběná jednotlivě a dále dělená 
na poţadovanou délku. Jejich průřez je kruhový. Jejich variantou jsou vlákna fibrilovaná, 
tvořená z fólie, jeţ je také následně děleno no segmenty obdélníkového průřezu 
s drsnějším povrchem. 
 Vlákna jsou lubrifikována tak, aby došlo při styku s vlhkostí k dokonalému rozdělení 
po průřezu. Oproti ocelovým vláknům však platí niţší únosnost způsobená především 
menší přilnavostí systému vlákno-beton nebo přetrţením samotného vlákna. Obecně se 
dá říci, ţe při stejné dávce mají monofilamentní vlákna větší účinnost díky většímu počtu 
vláken na jednotku, tedy větší plochu. 
 Jejich pouţití spočívá v omezení tahových napětí a smršťovacích trhlin nebo trhlin 
od sedání. 
 
 
Obr. 2: Polypropylenová vlákna fibrilovaná a monofilamentní 
 
 Další variantou je aplikace skelných vláken, která jsou schopna také všesměrně 
působit a zlepšovat mechanické a přetvárné vlastnosti. Dávkují se v rozmezí 0,6-1,2 
kg/m3, a to s délkou vláken 12mm. Jsou také lubrifikována a při vyuţití na stěrky se 
pouţívají jako rohoţe, které se následně rozplavují. 
 
 
1.3 Povrch podlahových desek 
 
 Jednovrstvé povrchy, tedy případ, kdy se provádí úprava zároveň s betonáţí, se 
realizuje ve dvou variantách. První moţností jsou vsypy. Po několika hodinách od 
betonáţe se pomocí speciální techniky nanáší na povrch asi třímilimetrová vrstva suché 
směsi. Ta po zapravení do povrchu a aplikaci ochranného nástřiku vytvoří odolnější vrstvu, 
sniţující prašnost a zvyšující obrusuvzdornost. 
 Pouţívají se vsypy s křemičitým plnivem, se syntetickými slinutými oxidy s příměsí 
korundu a tříděná plniva neoxidujících kovů. 
 Mokrou variantou jsou tzv. potěry. Zde se nanáší 5-7 mm tlustá pasta, často 
dovyztuţená rozptýlenými vlákny, eliminujícími počáteční smrštění. Je dosahováno 
kvalitnějších výsledků, však na úkor větší pracnosti a náročnosti provádění. 
 V souvislosti s přímou návazností betonáţe na vytváření finálního povrchu je nutno 
respektovat některé zásady. Vodní součinitel by neměl být příliš vysoký, kvůli přebytkům 
vody na povrchu při nanášení finální vrstvy. Tato přebytečná vody by měla být odstraněna. 
Pokud je však nezbytně nutná větší zpracovatelnost, neměla by být prováděna 
zvyšováním vodního součinitele, ale uţitím přísad zlepšujících zpracovatelnost. 
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 Přísady a příměsi by měly být obecně kontrolovány, především v důsledku 
delaminace horní vrstvy. K té můţe dojít například při pouţití provzdušňovacích přísad či 
nevhodném dávkování plastifikátorů. Za zmínku jistě stojí doporučení na vyloučení 
elektrárenského popílku při návrhu směsi. 
 
 Vícevrstvé povrchy nemají tak přísné poţadavky na samotnou betonovou směs, 
nicméně před prováděním finální úpravy je potřeba povrch přebrousit, obrokovat, otryskat, 
případně nepenetrovat či dostěrkovat. 
 Moţností jsou epoxidové nátěry se syntetickými rozpouštědly, ředitelné vodou a 
syntetické bezrospouštědlové. Pro jejich aplikaci jsou stanovená omezení teploty a 
vlhkosti nanášení jak pro podklad, tak pro nátěr. 
 Samonivelační stěrky anorganické (anhydrit) nebo organické (polyuretany) 
tlouštěk 1,5 -50mm. 
 V neposlední řádě přichází v úvahu hlazené stěrky ve variantě polymermalty 
polymerbetony, polymercementové malty tlouštěk 5 aţ 10 mm. Stejně jako u nátěrů je 
nutno respektovat teplotu a vlhkosti při nanášení. 
 
 Konečný povrch je pak hodnocen především kritériem rovinatosti, které je určeno 
pouţitelností objektu. Zahrnuje jak výrobní nepřesnosti a deformace od zatíţení, tak 
vynucená přetvoření. Metodikou pro stanovení přípustné odchylky je především německá 
DIN 18202 a doporučení TR No 34. 
 Obr. 3: Případy hodnocení rovinatosti podlah dle TR No 34 - převzato z [12] 
 
  
 Tab. 4: Kategorie podlahových desek s danými pojezdovými drahami; hodnoty v [mm] - převzato z 
[12] 
PROJEKT NOSNÉ ŢELEZOBETONOVÉ KONSTRUKCE                                                                                              Bc. JAN KLODNER                                                                                                                       
 16 
1.4 Provádění betonových průmyslových podlah 
 
 Při provádění je nutno sledovat teplotní změny, a to kvůli značné převaze plošného 
rozměru prvku, a tím větší náchylnosti ke změnám vlivem teplotního rozptylu a gradientu. 
Také v zimním období dodrţovat minimální teplotu vyšší neţ 5°C a v létě zabraňovat 
nadměrnému výparu. 
 Beton s rozptýlenou výztuţí se z domíchávačů přepravuje čerpadly a následně se 
rovná vibračními lištami. Pokud je poţadavek na menší odchylky, rovná se ve dvou 
směrech pomocí laseru. 
 Pod betonovou podlahu se v kolmých směrech klade fólie proti úniku vody do 
podloţí a úpravě součinitele tření. 
  
 Izolace se navrhují v několika variantách. Pokud se aplikují epoxidové povrchy, 
pouţívá se současně izolace proti zemní vlhkosti z měkčeného PVC, u dolního povrchu 
desky. V případě, kdy zeminová deska nejstejnozrného materiálu tvoří nosnou vrstvu, 
uţívá se izolace z fólie HDPE. Ve speciálních projektech se navrhuje i tepelná izolace, a to 
v chladírnách či mrazírnách. 
 
 Co se týče styku podlah se základovými konstrukcemi, ve většině situací je snaha 
odseparovat tyto dvě konstrukce od sebe. Ať uţ od hrany pilot, kotevních šroubů u 
ocelových konstrukcí nebo betonových patek. Základové patky se však dají provést také 
jako součást podlahy se zapuštěným horním lícem patky oproti úrovni finální podlahy. 
 
 Pracovní spáry lze navrhovat ve vzdálenostech aţ 50 metrů, přičemţ jsou 
opatřeny kluznými trny. V úvahu připadá také pouţití kovových profilů, jeţ zůstávají 
součástí podlahy. Nutná je také ochrana spár dilatačními přechody kvůli tvoření výtluků od 
pojezdů a s tím související dodrţení co největší rovinatosti přechodu. 
 Nejčastěji se provádí v modulových osách nebo na začátku regálových uliček. 
 S výjimkou bezespárých podlah, které mají pouze pracovní spáry v 50 metrových 
intervalech a jsou u nich připouštěny smršťovací trhliny, se provádí také dilatační spáry. 
Jsou řezány diamantovým kotoučem s výpachem do 1/3 výšky desky od horního povrchu 
nebo 5 mm nad výztuţ. Standardně mají čtvercový nebo mírně obdélníkový rastr o hraně 
od 6 do 10 metrů. 
 Řez se vytváří v momentu, kdy má beton vhodnou pevnost, aby se zamezilo 
poškození okolí. Spáru je následně vhodné vyplnit měkčeným PVC. 
 Bezespáré podlahy nacházejí svoje uplatnění především díky technologii 
předpínání. Pomocí vnesení tlakového napětí do betonu se eliminují tahová napětí a tím 
pádem i rozevírání trhlin jak od zatíţení, tak například od smršťování. Tloušťka desky 
můţe být menší oproti desce ţelezobetonové, čímţ se výrazně zmenšuje potřebný objem 
betonu a zkracuje doba provádění. I zde jsou však připouštěny trhliny a to v maximální 
šířce 0,1mm (dle ČSN 74 4505). 
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2. Podloţí 
 
2.1 Modely podloţí 
 
 Ze své podstaty je u betonových podlah kromě návrhu technologie či správného 
nadimenzování neméně důleţitou součástí definice základových poměrů. Konstrukce se 
nalézá v přímém kontaktu se zeminou a je jí tedy ovlivněna. 
 Volba modelu a vazeb má přímý vliv na způsob výpočtu, mnoţství obdrţených 
výsledků a určuje potřebnou podobnost s reálnou konstrukcí. Z historického hlediska lze 
vypozorovat vývoj od jednodušších metod, které umoţňovaly výpočet především 
vzhledem k omezeným poznatkům o chování v podloţí, a také kvůli kapacitě dostupné 
výpočetní techniky. S rozvojem obou oblastí bylo moţné modely zesloţiťovat a více 
přibliţovat realitě.   
  
 Za nejpůvodnější model je povaţován pruţný, nazývaný Winklerův dle autora. 
Základním předpokladem je čistě lineární závislost mezi zatíţením a svislou deformací (s). 
 
σk = k s 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Obr. 4: Model pruţného podloţí - převzato z [3] 
 
 Jeho důleţitou součástí je součinitel k. Ten bývá v mnoha literaturách označován 
odlišně jako součinitel reakce podloţí, Winklerovský součinitel, konstanta úměrnosti či 
koeficient loţnosti. Není však konstantou, ale závisí na konkrétním typu podloţí, typu 
zatíţení a tvaru desky, tedy dosahu deformační zóny. Tato pruţina podepírá model pouze 
ve svislém směru a její závislost fungovaní na existenci alespoň minimálního zatíţení 
neumoţňuje řešit nezatíţené části. V těchto oblastech pak dochází k chybným výsledkům. 
 
 Jiným přístupem je řešení pruţného poloprostoru (dle ČSN 73 1001 se 
zavedením strukturní pevnosti – zohledňující odklon modelu od lineárního, a to 
součinitelem m).  Prostor pod deskou je povaţován za souvislý. Kromě hrany základové 
spáry do stran neomezený, pruţný a je reprezentován deformační modulem Edef  a 
Poissonovým součinitelem ν. Lze tímto modelem určit napjatost i pro nezatíţenou oblast, 
avšak z výpočtových předpokladů pro tuhou desku dojde na okrajích k vytvoření 
nereálných špiček napětí, neodpovídajících realitě. Ve skutečnosti se však tato napětí 
redistribuují pomocí plastických přetvoření a pro zachování rovnováhy se tak zvýší napětí 
ve středu. 
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                                Obr. 5: Model pruţného poloprostoru - převzato z [3] 
 
 Potřeba odstranění nedostatků obou metod vedla k vytvoření víceparametrického 
modelu P.L. Pasternaka, který je s úspěchem rozvíjen dodnes (např. Nexis-Soilin) a je 
schopen reflektovat interakci podloţí a základové konstrukce. 
  
σol(x,y) = C1s(x,y) – C2 ∆s(x,y) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Obr. 6: Víceparametrický model - převzato z [3] 
 
 Parametr C1 je de facto součinitelem k, z lineárního modelu. C2 reflektuje smykový 
roznos účinků zatíţení v okolí vyšetřovaného bodu, čímţ do modelu zavádí právě vliv 
okolní deformace.  
 
 
2.2 Charakteristiky a zlepšování podloţí 
 
 Vhodnost pouţitého modelu je samozřejmě důleţitým parametrem, nicméně je 
nutné do něj zadávat reálné hodnoty zjištěné na základě geotechnického průzkumu, který 
určí základní parametry jako je zatřídění jednotlivých vrstev, příslušné objemové tíhy, 
hodnoty koheze, úhly vnitřního tření, deformační (příp. oedometrické) moduly či Poissonův 
součinitel příčné kontrakce. 
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 Můţe se stát, ţe tyto hodnoty nebudou z hlediska návrhu vhodné a bude se muset 
přistoupit ke zlepšení základových poměrů. I tuto moţnost naštěstí moderní technologie 
umoţňují. 
 V případech, kdy nelze stávající parametry zeminy ovlivnit hutněním pojezdy, 
technologií vibrování, vápennou či cementovou stabilizací, se nejčastěji přistupuje 
k výměně podloţí. Tedy k nahrazení nebo přidání vrstvy určité tloušťky o lepších 
deformačních vlastnostech, neţ stávající. Poţadují se vesměs moduly od 60 do 110 MPa. 
V úvahu tak připadá vytvoření zeminové desky z nestejnozrnného materiálu daných 
parametrů vyhovujících konkrétní aplikaci. Její mocnost se pohybuje od 0,5 do 1,2 m a 
v přechodových oblastech můţe být doplněna geotextilií, geomříţí nebo geomembránou. 
Ve velmi nepříznivých případech se vytváří vícevrstvé systémy. 
  
 Technologie hlubinného zakládání lze aplikovat i ke zlepšování podloţí pomocí 
svislých nosných prvků. Jejich pouţití se liší v závislosti na charakteristikách stávající 
zeminy a poţadavcích na finální parametry. Všechny však zajišťují lepší smykové 
pevnosti, deformační charakteristiky a propustnosti. 
 V úvahu přichází piloty z prostého či vyztuţeného betonu, štěrkopískové pilíře 
(vytvářené horním nebo dolním plněním), pilíře vytvořené vibrováním, zhutňování pilířů 
dynamickým rázem závaţí (předráţením). 
 
 V extrémních případech se pouţívá metoda přitěţování násypem nebo metoda 
vakuování, která je však velmi nákladná a není u nás příliš rozšířená. 
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3. Zatíţení 
 
 Vzhledem k aktuální platnosti Eurokódu EC2 [15] lze počítat zatíţení dle ČSN EN 
1990 [14]. Rozdělujeme tedy zatíţení pro mezní stavy pouţitelnosti (charakteristické 
hodnoty) a mezní stavy únosnosti (návrhové hodnoty) za pouţití metody dílčích součinitelů 
spolehlivosti. Je nutno přihlíţet k působení přímých silových účinků, teplotních zatíţení, 
smršťování a dotvarování, šířce trhlin nebo k nepřiměřenému přetvoření. 
 Dílčí součinitelé zatíţení γG = 1,35 a γQ = 1,5 aktuálního předpisu lze dle některých 
doporučení sníţit na hodnoty 1,2-1,3, a to z titulu neohroţování zdraví a ţivota osob při 
kolapsu podlahové desky. 
 Návrhové kombinace lze pak vytvářet podle vztahů (ozn. v závorce dle normy): 
 
G,j k,j P Q,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 j>1
G + P+ Q + ψ Q   

   (6.10) 
 
G,j k,j P Q,1 0,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 j>1
G + P+ ψ Q + ψ Q   

   (6.10a) 
 
G,j k,j P Q,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 j>1
G + P+ Q + ψ Q   

    (6.10b) 
 
 V případě posuzování pouţitelnosti uvaţujeme charakteristické (pro nevratné mezní 
stavy), časté (vratné mezní stavy) a kvazistálé kombinace (vzhled konstrukce a 
dlouhodobé působení). 
 

 k,j k,1 0,1 k,i
j 1 j>1
G + P+Q + ψ Q  (charakteristická kombinace) 
 

 k,j 1,1 k,1 2,i k,i
j 1 j>1
G + P+ψ Q + ψ Q  (častá kombinace) 
 

 k,j 2,1 k,1 2,i k,i
j 1 j>1
G + P+ψ Q + ψ Q  (kvazistálá kombinace) 
 
 Zatíţení je také moţné rozdělit z hlediska působiště síly, tedy na plošná (kN/m2), 
liniová (kN/m) a osamělá břemena (kN). 
  
 Nejvýznamnějším dělením je však rozlišení zatíţení stálých, nahodilých a 
mimořádných (ta nejsou v oblasti podlahových desek určující s výjimkou seismicity či 
výstavby na poddolovaném území).  
 Stálá zatíţení jsou taková, jenţ působí po celou dobu ţivotnosti konstrukce, a jsou 
neměnná. Z definice můţeme za takové zatíţení povaţovat vlastní tíhu, veškerá stále 
zabudovaná zařízení, tíhu trvalých částí stavby (příčky, podlahy), trvale působící tlaky 
zemin a kapalin. Někdy se zařazuje do této skupiny také předpětí. Podle mého názoru by 
však mělo tvořit samostatnou skupinu. Jeho působení není v čase konstantní z důvodů 
mnoha vlivů (dlouhodobé ztráty předpětí, dotvarování betonu, působení proměnného 
zatíţení). 
 
 Do kategorie nahodilých zatíţení řadíme skladovací regály, mechanizaci 
(vysokozdviţné vozíky), dopravní vozidla nebo posuvné příčky. 
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 Zatíţení se vţdy umisťuje tak, aby vyvolalo maximální účinky na posuzované 
konstrukci, přičemţ rovnoměrné zatíţení se pouţívá pro hodnocení celkových účinků a 
soustředné zatíţení (osamělá břemena) pro lokání působení. Veškerá standardizovaná 
schémata a typy zatíţení by však měly být konfrontovány s individuálním rozmístěním pro 
konkrétní projekt tak, aby co nejlépe odráţely reálný stav. 
 Podlahové desky jsou velmi často pouţívány ve skladištích, kde bývají rozhodujícím 
plošným zatíţením palety ukládané plně nebo jen částečně do regálů. Jejich působení se 
dá dle obrázku zjednodušit na působení v různě zatíţených pruzích rovnoměrným 
zatíţením, namísto modelu s rovnoměrným zatíţením a reakcemi od stojek regálu. 
 
Kategorie 
zatíţení 
Typické hodnoty zatíţení Charakteristické hodnoty zatíţení 
Lehké 
Palety ukládané do regálů - 4 
vrstvy palet o hmotnosti 750 kg 
(první vrstva přímo na podlaze) 
Max. reakce stojky regálu 40 kN, 
plošné zatíţení 30 kN/m2 
Střední 
Palety ukládané do regálů - 4 
vrstvy palet o hmotnosti 1000 kg 
(první vrstva přímo na podlaze) 
Max. reakce stojky regálu 54 kN, 
plošné zatíţení 40 kN/m2 
Těţké 
Palety ukládané do regálů - 4 
vrstvy palet o hmotnosti 1500 kg 
nebo 6 vrstev o hmotnosti 1000 kg 
(první vrstva přímo na podlaze) 
Max. reakce stojky regálu 80 kN, 
plošné zatíţení 60 kN/m2 
Velmi těţké 
Palety ukládané do regálů - 5 
vrstev palet o hmotnosti 1500 kg 
nebo 7 vrstev o hmotnosti 1000 kg 
(první vrstva přímo na podlaze) 
Max. reakce stojky regálu 100 kN, 
plošné zatíţení 75 kN/m2 
       Tab. 5: Orientační intenzity zatíţení - převzato z [3] 
 
      Obr. 7: Rozhodující sestavy zatíţení paletami - převzato z [1] 
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 Výše zobrazená schémata je moţné aplikovat pro různé situace za následujících 
předpokladů: 1) Obvyklé základové podmínky, půdorysně homogenní prostředí, výpočet 
  pro skupinu II. mezních stavů – schéma a a c 
  2) Obvyklé základové podmínky, půdorysně homogenní prostředí, výpočet 
  záporných ohybových momentů – schéma b a d 
  3) Půdorysně nehomogenní podloţí, na poddolovaném území i pro výpočet 
  skupiny II. Mezních stavů – schéma b a d                                                     [1] 
 
 Dle směrnic na základě rozborů zatíţení ve skladech je moţno také uvaţovat 
zatěţovací stavy: I. mezní stavy – na vyšrafovaných plochách plné rovnoměrné zatíţení, 
          na ostatních 0,4 násobkem 
          II. mezní stavy – na vyšrafovaných plochách plné rovnoměrné zatíţení, 
          na ostatních 0,7 násobkem                                                                    [1] 
 
 Pro zaváţení zboţí je moţné vyhledat doplňkové modely například v ČSN EN 
1991-1-2: Zatíţení mostů dopravou. Pro běţné účely budeme uvaţovat pohyb 
vysokozdviţného vozidla dle několika kategorií. Důleţité je hodnoty zatíţení přenásobit 
dodatečným dynamickým součinitelem φ=1,4 pro vzduchová kola a φ=2,0 pro plné 
pneumatiky. Při pohotovostní tíze větší neţ 110 kN je nutné stanovit účinky na základě 
detailnějšího rozboru. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Obr. 8: Schéma vysokozdviţného vozíku - převzato z [1] 
 
 
Třída 
vysokozdviţného 
vozíku 
Pohotovostní 
tíha [kN] 
Nosnost ve 
zdvihu [kN] 
Šířka 
nápravy a 
[m] 
Celková 
šířka b [m] 
Celková 
délka l [m] 
Zatíţení na 
nápravu Qk 
[kN] 
FL 1 21 10 0,85 1,00 2,60 26 
FL 2 31 15 0,95 1,10 3,00 40 
FL 3 44 25 1,00 1,20 3,30 63 
FL 4 60 40 1,20 1,40 4,00 90 
FL 5 90 60 1,50 1,90 4,60 140 
FL 6 110 80 1,80 2,30 5,10 170 
Tab. 6: Parametry vysokozdviţného vozíku - zdroj [1] 
 
 V úvahu připadá také předpis pro zatíţení garáţí a dopravních ploch pro vozidla. 
Na těchto místech mohou být budovány také podlahové desky a ve výpočtu je nutno s tím 
to typem zatíţení počítat.  
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Obr. 9: Schéma nápravového zatíţení - převzato z [1] 
 
 
Kategorie plochy qk [kN/m
2] Qk [kN] a [mm] 
Kategorie F: Celková tíha vozidla s nejvýše 8 místy kromě 
řidiče ≤ 30 kN  
1,5-2,5 10-20 100 
Kategorie G: 30 kN < celková tíha vozidla ≤ 160 kN  5,0 40-90 200 
     Tab. 7: Parametry nápravového zatíţení - zdroj [1] 
 
 Za přímkové zatíţení povaţujeme příčku či stěnu, která významně lokálně 
ovlivňuje konstrukci podlahy. Pak je ţádoucí přídavně vyztuţit desku v šířce alespoň 5 
násobku tloušťky svislého prvku.  
  
 U osamělých břemen hraje významnou roli velikost, umístění a roznos zatíţení. 
Podle polohy lze rozlišit břemena vnitřní, okrajová a rohová. Jejich účinek se často 
nahrazuje ekvivalentní kruhovou plochou. 
 
 Podlahová deska jako prvek s ostře převládajícím délkovým rozměrem oproti své 
tloušťce je velmi náchylný na teplotní změny. Je tedy nutno buď vytvořit dostatečné 
dilatační celky, nebo účinky teploty zahrnout do výpočtu. S růstem poměrného přetvoření, 
závislém na teplotním rozdílu a délce prvku, roste napětí přenášené betonovým průřezem. 
 Z realizovaných staveb byly zjištěny rozsahy teplot v interiérech od +5 do +25°C, 
v exteriérech -10 aţ +30°C. Ve výpočtu se dá uvaţovat lineární či konstantní průběh 
přetvoření po výšce průřezu, nicméně reálně je potřeba si uvědomit, ţe kaţdé vlákno je 
hlavně kvůli velkým setrvačným vlastnostem betonu namáháno jinak. 
 Čistá velikost délkového přetvoření se urči při znalosti součinitele teplotní 
roztaţnosti αt (pro beton 1*10
5 K-1), rozdílu teplot ∆t a délky prvku l dle vztahu: 
 
 tl = α t l  
 
 Velmi důleţitými zatíţením se především z hlediska omezení pouţitelnosti a 
dlouhodobého zachování vlastností desky jeví smršťování a dotvarování. Oba tyto 
reologické jevy mají nemalý vliv na chování konstrukce. 
 Smršťování rozlišujeme v souladu s platnou legislativou navrhování na smršťování 
od vysychání a autogenní. První případ závisí na obsahu vody v betonu během hydratace, 
rozměrech prvku, sloţení betonu a podmínkách okolního prostředí. 
 Autogenní smršťování je jev, který probíhá v delším časovém úseku. Beton se 
samovysušuje odebíráním vody z kapilár. Tento proces můţe nabývat významných hodnot 
především u vysokohodnotných betonů s malým vodním součinitelem. Jak jsem jiţ psal 
dříve, smršťování není spojené s nutností působení vnějšího zatíţení.  
  
 Dotvarování je sloţitý proces naopak závisející na hladině zatíţení. Také na času 
působení zatíţení, sloţení betonu, stáří a geometrii konstrukce. Z fyzikální podstaty je 
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právě působením zatíţení uvolňována přebytečná voda postupně z kapilár, následně 
z mikropórů do kapilár. Tím se zatíţení, které doposud přebíralo celé viskózní médium, 
přesouvá na pruţný skelet. 
 Lineární dotvarování můţeme uvaţovat, kdyţ v čase t0 nepřekročí napětí v betonu 
0,45fck. Pokud se tak nestane, měl by být proveden nelineární výpočet. 
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4. Vnitřní síly 
 
 Ve chvíli, kdy máme stanovený výpočtový model podloţí a působící zatíţení, je 
moţné přistoupit k výpočtu vnitřních sil. Ten můţe být proveden například pomocí 
softwaru, který umoţňuje řešit interakční úlohu desky a podloţí nebo pomocí různých 
analytických vztahů. 
 
4.1 Výpočetními programy (MKP) 
 
 Pro výpočet programem pouţívajícím metodu konečných prvků je potřeba také 
stanovit model samotné podlahové desky. Vzhledem k velkému plošnému rozměru a malé 
tloušťce lze vnitřní síly vyšetřovat na tenké desce bez vlivu smyku Kirchhoffovou teorií. 
Důleţitou částí je interpretace výsledů. Z výstupů je moţné obdrţet buď základní veličiny 
(na příkladu pouze m): 
mx,Ed ; my,Ed   (ohybové momenty) 
mxy,Ed (kroutící momenty) 
 
nebo tzv. dimenzační veličiny, tedy v případě momentů základní veličiny opravené o 
účinky kroutících momentů: 
ma,Ed,dim = ma,Ed + sign(ma,Ed)|mxy,Ed| 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Obr. 10: Vnitřní síly v desce - převzato z [1] 
 
Tyto momenty působí jak u horního, tak u dolního povrchu v obou směrech a komplexně 
tak popisují za daných předpokladů chování deskové konstrukce bez vlivu smyku. Pro 
případ tlusté desky by připadala v úvahu Mindlinova teorie. 
 Úloha můţe být řešena jako čistě lineární nebo nelineární bez nutnosti pouţít 
nelineární výpočtový program. Problémem u betonové konstrukce je fungování průřezu 
jiným způsobem bez trhlin a s jejich rozvojem. V tu chvíli se totiţ mění tuhostní 
charakteristiky a celkově tak působení. Obecně platí, ţe v místech porušených trhlinou 
klesá ohybový moment, ten se redistribuuje do míst větších tuhostí. V místě trhliny naopak 
narůstá deformace. 
 V lineárním algoritmu tedy zohledňujeme nelineární působení dále popisovaným 
postupem: 
  Konstrukci zadáme jako například desku sloţenou z daného počtu menších částí, 
vhodně zvolených rozměrů. Spustíme lineární výpočet, zjistíme kritický moment na vzniku 
trhlin (respektive místa, kde napětí v betonu překročí pevnost betonu v tlaku) a tato místa 
si označíme.  
 Následně spočítáme moment setrvačnosti ideálního průřezu bez trhlin a průřezu 
plně porušeném trhlinami. Výpočet tedy ovlivňuje mnoţství navrţené výztuţe. Mezi těmito 
dvěma hodnotami pak podle normového postupu interpolujeme, aţ zjistíme finální moment 
setrvačnosti pro danou hladinu zatíţení.  
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 Spolu s modulem pruţnosti, který můţe zohledňovat i dotvarování konstrukce 
v čase, se vypočítají nové ohybové tuhosti D11 a D22, smíšená tuhost D12 a torzní tuhost 
D33. Ty se doplní do matice tuhosti ve výpočetním programu, a to pro konkrétní dílčí 
desky, které danému řešení nové tuhosti odpovídají. Přesnost výpočtu a jeho sloţitost 
tedy přímo závisí na zvoleném počtu jednotlivých desek. 
 Opět provedeme lineární výpočet a dle výsledků nového rozloţení ohybových 
momentů celý postup opakujeme do okamţiku, kdy se dvě následující fáze liší minimálně. 
 Jedná se sice o pracný a v některých případech zdlouhavý postup, nicméně jeho 
aplikací projektant více pronikne do působení betonové konstrukce a alespoň částečně ví, 
co se děje na pozadí programu. Tato zpětná vazba pak můţe dopomoci například 
k odhalení výsledkové chyby nebo špatné interpretace obdrţených dat. 
 
 
4.2 Analytický přístup 
 
 S úspěchem se v praxi však také setkáme s řešením vnitřních sil pomocí 
analytických vztahů, které byly odvozeny různými autory na základě zkušeností 
s realizovanými konstrukcemi a experimentálními ověřeními.  
 Rozhodujícím zatíţení pro podlahové desky se jeví osamělé břemeno, které by 
mělo vyvodit svou polohou maximální účinky. V zásadě se ověřují tři polohy. Uprostřed 
desky, v polovině hrany desky a jejím rohu. 
 Tyto vztahy jsou definovány pro různé modely podloţí a jsou tak komplexně 
popsány moţné varianty. Westergaard (homogenní pruţná deska, Winklerovo podloţí), 
Gorbuno-Pasadov (homogenní pruţná deska na pruţném poloprostoru) a Meyrhof (teorie 
lomových čar s modelem pruţného podladu).  
 
  Tab. 8: Analytické vztahy - převzato z [1] 
 

3
2
Eh
N =
12(1- )
 (ohybová tuhost desky) 
 
3L= 2N/C  (tuhý podklad)              4L= N/k  (pruţný podklad) 
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
r
0
P
a =
p
  
 
kde je E modul pruţnosti materiálu desky  
 h výška desky 
 ν  Poissonův součinitel 
 L poloměr relativní tuhosti  
 C konstanta podkladu podle Meyerhofa 
 k   konstanta úměrnosti [MN/m3] 
 ar plocha, na které působí náhradní rovnoměrné zatíţení od P 
 P velikost osamělého břemena 
 p0 tlak nahuštěných pneumatik 
 α součinitel typu pneumatik (1,05 velké a 1,2 malé pneumatiky) [3] 
 
 Aktuálně nejvíce rozšířený je přístup dle teorie lomových čar. Ta předpokládá, ţe 
se u dolního povrchu desky vytvářejí s postupným zatěţováním trhliny, které přecházejí de 
facto v plastické klouby. Tím se kladný moment pod břemenem přerozděluje do záporných 
ohybových momentů aţ do okamţiku, kdy dojde ke kolapsu desky. Mechanismus porušení 
je však odlišný u středu desky a okrajů či rohů. 
  Pro tyto jednotlivé oblasti lze odvozené vztahy najít například v publikaci [1] na 
stranách 53-58. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              Obr. 11: Vytváření plastických kloubů  
                                                         a redistribuce - převzato z [1] 
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5. Dimenzování 
 
 V zásadě se v posledních letech navrhují podlahové desky ţelezobetonové, 
vláknobetonové, případně předpjaté a jejich jednotlivé kombinace. Ať uţ se jedná o 
jakoukoliv variantu, je vţdy nutné ověřovat I. a II. skupinu mezních stavů. V rámci první 
skupiny se ověřuje především namáhání ohybovým momentem a posouvající silou (tzv. 
protlačení). Druhá skupina mezních stavů pojímá řešení deformací, omezení napětí nebo 
otázku šířky trhlin. Ve smyslu mezního stavu tak zůstává platné, ţe hodnoty od účinků 
zatíţení E musí být menší nebo rovny odporu konstrukce R, aby byla dodrţena podmínka 
spolehlivosti. 
E ≤ R 
 
 Posuzování průřezu probíhá dle aktuální metodiky pravděpodobnostního způsobu 
navrhování pomocí dílčích součinitelů spolehlivosti. Ty byly ze strany zatíţení jiţ popsány 
v předchozích kapitolách. Aplikujeme však tyto součinitele také na materiálových 
charakteristikách. 
 
 

ck
cd cc
c
f
f  (návrhová pevnost betonu v tlaku) 
 
 

ctk;0,05
ctd ct
c
f
f  (návrhová pevnost betonu v tahu) 
 
 
  
 
ctm,fl ctm ctm
1,6-h
f max f ;f
1000
 (pevnost betonu v tahu za ohybu) 
 
kde je αcc součinitel uvaţující dlouhodobé účinky na talkovou pevnost; doporučená  
  hodnoty je 1,0, pro prostý beton se doporučuje 0,8 
 fck charakteristická pevnost betonu v tlaku  
 γc součinitel spolehlivosti betonu 1,5 (pro návrhové hodnoty) a 1,0 (pro  
       charakteristické hodnoty)  
 αct součinitel uvaţující dlouhodobé účinky na tahovou pevnost; doporučená  
  hodnoty je 1,0, pro prostý beton se doporučuje 0,8   
 fctk;0,05 charakteristická pevnost betonu v dostřendném tahu (5% kvantil) 
 h celková výška prvku [mm] 
 fctm průměrná hodnota pevnosti betonu v dostředném tahu 
  


yk
yd
s
f
f  (návrhová pevnost betonářské výztuţe) 
 
kde je fyk charakteristická pevnost betonářské výztuţe (mez kluzu) 
 γs součinitel spolehlivosti betonářské výztuţe 1,15 (pro návrhové hodnoty) a 1,0 
  (pro charakteristické hodnoty) 
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5.1 Prostý beton 
 
 5.1.1 Únosnost PB v ohybu dle ČSN EN 1992-1-1 [10] 
 
 Dle EC2 se prvky z prostého betonu nebo slabě vyztuţeného, jeţ nevyhovují 
minimálním poţadavkům vyztuţení pouţívají pro prvky namáhané převáţně tlakem. Tedy 
oblouky, klenby, základové patky či pasy nebo opěrné stěny a piloty. Zásadně se tedy 
nepouţívají pro ohýbané prvky. Posuzujeme tedy maximální normálovou sílu 
s přihlédnutím k excentricitě (e≤0,3hw), na které působí (uměle tak zavádíme přídavný 
moment). 
Rd cd,pl w wN = f bh (1-2e/h )  
 
kde je η převodní součinitel (viz. 5.2.1) 
 fcd,pl návrhová pevnost betonu v tlaku (αcc=0,8) 
 b šířka příčního řezu 
 hw výška příčného řezu 
 e výstřednost normálové síly 
 
 
 5.1.2 Únosnost PB ve smyku dle ČSN EN 1992-1-1 [10] 
 
 V případě, ţe je vyloučeno křehké porušení, lze při pouzouení na smykovou 
únosnost počítat s pevností betonu v tahu. Průřez je schopen přenášet smyková napětí 
pouze za předpokladu současného působení normálového napětí. Posudek tedy 
stanovuje tuto únosnost v závislosti na působení normálové síly.  
 
Ed
cp
cc
N
A
          Edcp
cc
1,5V
A
       
 
 
c,lim cd,pl ctd,pl ctd,pl cd,plf 2 f (f +f )      
 
 
cp c,lim
2
cvd ctd,pl cp ctd,pl
Když:   
f ff
 


 
          
cp c,lim
2
cp c,lim2
cvd ctd,pl cp ctd,pl
Když:   
f f
2
f
 
 


 
    
 
 
 
 
cp cvdf   
 
 
kde je Acc průřezová plocha tlačeného betonu 
 σcp návrhové normálové napětí 
 τcp návrhové smykové napětí 
 fcvd návrhová pevnost betonu ve smyku a tlaku 
 fcd,pl návrhová pevnost betonu v tlaku (αcc=0,8) 
 fctd,pl návrhová pevnost betonu v tahu (αct=0,8) 
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 5.1.3 Únosnost PB v ohybu dle ČSN 73 1201 [11]  
 
 V dnes jiţ neplatné normě se problematika ohýbaného průřezu řešila pomocí 
lineární teorie pruţnosti, tedy pomocí průřezového modulu W daného prvku. Rozsah 
platnosti byl kromě prvků z prostého betonu rozšířen na slabě vyztuţené průřezy 
neodpovídající minimálním stupňům vyztuţení. 
 
2
u u bs bg btd
1
M R bh
6
    
 
kde je γu součinitel vyjadřující vliv záporných odchylek rozměrů průřezu od   
  projektovaných hodnot <0,85;1,00> 
 γbs součinitel podmínek působení; prostý beton (0,8), slabě vyztuţený (0,8;1,0> 
 γbg gradient přetvoření průřezu; pokud o porušení rozhoduje pevnost betonu  
  v krajních vláknech; při prostém ohybu (1,75) 
 Rbtd výpočtová tabulková pevnost betonu v tahu (dle třídy) 
 
 
 5.1.4 Únosnost PB v protlačení dle ČSN 73 1201 [11] 
 
 Ve smyslu tohoto předpisu kontrolujeme dané kritické obvody, první ve vzdálenosti 
hs/2 od hrany roznášecí plochy. Porovnáváme maximální přípustné napětí na 
kontrolovaném obvodu s napětím od zatíţení, respektive získáváme maximální moţnou 
velikost osamělého břemena, kterou je schopen beton bez smykové výztuţe přenést. 
 
bu s q btd
1
q h R
3
bs   
 
p bu crP =q u  
 
kde je hs tloušťka desky 
 κq 1,6 kdyţ hs ≤ 150mm 
  1,5 kdyţ 150 ≤ hs≤ 300 mm 
  1,25 kdyţ hs ≥ 300mm 
 γbs součinitel podmínek působení; prostý beton (0,8), slabě vyztuţený (0,8;1,0>
 Rbtd výpočtová tabulková pevnost betonu v tahu (dle třídy) 
 
 
 5.1.5 Únosnost PB v ohybu dle TR No 34 [3], [12] 
 
 Technický předpis posuzuje prostý beton ve smyslu teorie pruţnosti stejně jako 
dříve platná norma ČSN 73 1201. Její výpočet uvádím z hlediska srovnání přístupů. 
  
2
ckt,fl
p
c
f h
M
6
 
  
  
 
 
  
  
   
ctk,fl ctk;0,05 ctk;0,05
200
f = 1+ f 2f
h
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kde je γc součinitel spolehlivosti betonu (1,5)   
 h tloušťka desky [mm] 
 fctk;0,05 charakteristická pevnost betonu v dostřendném tahu (5% kvantil) 
 
 
 5.1.6 Únosnost PB v protlačení dle TR No 34 [3], [12] 
 
 Rozhodujícím stavem pro porušení posouvající silou je působení osamělého 
břemena. Této problematice odpovídá tzv. protlačení betonové desky, tedy soustředné 
namáhání. Na rozdíl od ohybu, je tento posudek velmi podobný současně platnému 
Eurokódu. Vychází se z kontrolovaných obvodů, které se volí ve vzdálenostech rovných 
2d od roznášené plochy. V případě prostého betonu je účinná výška desky rovna výšce 
desky. Postup výpočtu pro jednotlivé obvody a k nim příslušnou sílu na mezi protlačení 
pak vypadá následovně: 
 
 ck2
f
k 0,6 1
250
 
  
 
           ckmax 2
c
f
0,5k

           p,max max 0P u d  
 
1
200
k 1 2
d
    
 
 3p 1 ck p,maxP = 0,035 k f u d Pi   
 
kde je fck charakteristická pevnost betonu v tlaku 
 γc součinitel spolehlivosti betonu (1,5)   
 u0 kontrolovaný obvod na hraně roznášecí plochy 
 d účinná výška průřezu 
 ui i-tý kontrolovaný obvod ve vzdálenosti n-krát 2d od hrany roznášecí plochy 
 
 
5.2 Ţelezobeton  
 
 5.2.1 Únosnost ŢB v ohybu dle ČSN EN 1992-1-1 
 
 Současně platná norma posuzuje ţelezobeton dle následujícího obrázku. Jedná se 
o zjednodušenou metodu mezní rovnováhy. Je připuštěna metoda mezních přetvoření, 
stejně jako vyuţívání různých pracovních diagramů jak pro beton (parabolicko-
rektangulární, bilineární, konstantní), tak pro výztuţ (bilineární bez nebo se zpevněním). 
 
Je patrné, ţe dle přepisu dochází k redukci tlačené oblasti, a to naznačeným způsobem: 
 
λ = 0,8    pro fck ≤ 50 MPa 
λ = 0,8 - (fck - 50)/400  pro 50 < fck ≤ 90 MPa 
 
η = 1,0    pro fck ≤ 50 MPa 
η = 1,0 - (fck - 50)/200  pro 50 < fck ≤ 90 MPa        
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    Obr. 12: MS únosnosti ohýbaného prvku dle ČSN EN 1992-1-1 
                           
Ze základního předpokladu rovnosti sil ve výztuţi Fs a síly v betonu Fc lze odvodit finální 
vztah pro výpočet momentu odolnosti průřezu. 
 
 
 
 
kde je As průřezová plocha taţené výztuţe 
 fyd návrhová pevnost betonářské výztuţe (mez kluzu) 
 d účinná výška průřezu 
 λ redukční součinitel výšky tlačené oblasti 
 x vzdálenost od nejvíce tlačeného vlákna k neutrálné ose 
 
 
 5.2.2 Únosnost ŢB v protlačení dle ČSN EN 1992-1-1 
 
 Posudek dle tohoto předpisu vychází z modelu náhradní příhradové analogie 
s variabilním úhlem diagonál. Hodnotí se kontrolované obvody. První na hraně zatěţované 
plochy (pro νRd,max) a ostatní v násobcích vzdálenosti 2d od této hrany. Obecný postup 
zahrnuje i vliv předpínací síly, která zvyšuje vlivem normálového napětí celkovou 
únosnost. Vzhledem k tomu, ţe se v této kapitole věnuji ţelezobetonu, budou následující 
vztahy zjednodušené. 
1 cotg 2,5    
          21,8 ;45     
    Obr. 13: Model náhradní příhradové analogie s variabilním úhlem diagonál dle ČSN EN 1992-1-1 
Rd s yd
x
M A f d
2
 
  
 
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200
k 1 2
d
            
l ly lx 0,02      
 
1/3 3/2 1/2
Rd,c l ck min ck
c
0,18
k(100 f ) 0,035k f     

 (únosnost v protlačení betonu) 
 
kde je d průměrná účinná výška průřezu v obou směrech [mm] 
 ρl průměrný stupeň vyztuţení 
 γc součinitel spolehlivosti betonu (1,5) 
 fck charakteristická pevnost betonu v tlaku [MPa] 
 
V případě, ţe únosnost betonu nevyhoví, přistupuje se k návrhu smykové výztuţe. Na 
rozdíl od obyčejného smyku se u protlačení podílí na celkové únosnosti i betonový průřez. 
 
ywd,eff ywdf 250 0,25d f    
 
Rd,cs Rd,c sw ywd,eff
r i
d 1
0,75 1,5 A f
s ud
     
 
kde je fywd,eff účinná návrhová pevnost smykové výztuţe [MPa] 
 fywd návrhová pevnost smykové výztuţe (mez kluzu) [MPa] 
 sr radiální vzdálenost obvodů smykové výztuţe 
 Asw plocha smykové výztuţe v celém kontrolovaném obvodu 
 ui i-tý kontrolovaný obvod ve vzdálenosti i-krát 2d od hrany roznášecí plochy 
 
 Při návrhu se stanovuje kontrolovaný obvod uout, který vyhoví bez pouţití symkové 
výztuţe. Pokud radiální vzdálenost poslední smykové vloţky je menší neţ 1,5d, je moţné 
výpočet ukončit. 
Ed
out
Rd,c
V
u
d



 
 
kde je β součinitel vyjadřující vliv excentricity působící síly vůči těţišti styčné plochy 
 VEd návrhová posouvající síla (reakce stojky) 
 
Nutností zůstává dodrţet konstrukční zásady včetně stupně vyztuţení. Jednotlivé hodnoty 
lze nalézt v různých publikacích v závislosti na posuzovaném prvku (např. [10]). 
 
 
5.3 Vláknobeton 
 
 Relativně mladý materiál, který v současné době nachází stále větší pouţití je 
navrhován především díky svým specifickým vlastnostem. Výrazně omezuje vznik trhlin, 
dobře odolává teplotním změnám a má větší rázovou houţevnatost neţ beton prostý. 
 Takto sloţitý kompozitní materiál, jakým je vláknobeton, není moţno navrhovat bez 
předem stanovených pevnostních charakteristik se zaručeným statistickým rozloţením. Je 
to způsobeno především sloţitým plastickým chováním v tahu a závislostí vlastností na 
pouţitém druhu a mnoţství rozptýlené výztuţe (jednotlivé druhy jsou rozebrány v první 
kapitole). 
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 Z kaţdého zkoušení by měl být hlavním výstupem pracovní diagram znázorňující 
chování materiálu s čitelnými hlavními pevnostními body. 
                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Obr. 14: Charakteristický pracovní diagram vláknobetonu - převzato z [1] 
a) ze zatěţovací zkoušky 
b) zjednodušený průběh 
 
kde je ffck pevnost vláknobetonu v tlaku 
 fftck pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu při vzniku první trhliny 
 ffctk,eq charakteristická pevnost vláknobetonu v tahu po vzniku trhliny 
 
  Pevnost v tlaku stanovíme dle konvenčních metod pro prostý beton. Sloţitější je 
situace stanovení pevnosti v tahu. Pouţívá se opět metodiky čtyřbodového ohybu jako pro 
prostý beton, však modifikovanou kvůli schopnosti vláknobetonu přenášet zatíţení i po 
vzniku první trhliny. 
                                                                  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
             Obr. 15: Normová ohybová zkouška - převzato z [1] 
 
 Přetvárná kapacita je tak velká, ţe se zkouška musí ukončit ještě před kolapsem 
zkušebního trámce, a to při dané hodnotě průhybu. Ten se odvodí z geometrie vzorku a 
mezního poměrného přetvoření ɛfctu=10‰ (z důvodů kompatibility se ţelezobetonovými 
průřezy) za předpokladu vytvoření trhliny uprostřed nosníku. 
 Pro další výpočet uvaţujeme mezní poměrné přetvoření v tlaku ɛfcu≥3,5‰ a 
poměrné stlačení při kvazi-elastickém chování ɛfc,el=1,75‰(oblast, v níţ se většinou 
pohybujeme). 
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 Cílem zůstává stanovení ekvivalentní charakteristické pevnosti v tahu po vzniku 
trhliny ffctk,eq. Její detailní odvození lze nalézt například v publikaci [1]. Vychází z obrazce 
přetvoření, nahrazení reálné plochy napětí obdélníkovou o stejné ploše a z rovnosti sil 
v průřezu.  
 
 
 5.3.1 Únosnost VB v ohybu dle TR No 34 [3], [12] 
 
 Výpočet vychází opět z teorie pruţnosti prakticky shodně s posouzením prostého 
betonu, nicméně se zavádí součinitel, který zvyšuje únosnost vlivem rozptýlení výztuţe. 
Moment je vztaţen k jednometrovému výseku desky. 
 
e,3 e
e,3 2
e e
P L
f
b h
         e,3e,3
ct
f
R 100 %
f
  
 
2
ckt,fl
p e,3
c
f h
M (1+R )
6
 
  
  
 
 
kde je fe,3 průměrná pevnost v prostém tahu 
 Pe,3 velikost osamělého břemena (zkouška tříbodového ohybu dle JSCE-SF4) 
 Le délka zkušebního trámce (dle JSCE-SF4) 
 be šířka zkušebního trámce (dle JSCE-SF4) 
 he výška zkušebního trámce (dle JSCE-SF4) 
 Re,3 součinitel ekvivalentní pevnosti 
 fct pevnost betonu v tahu (bez rozptýlení výztuţe) 
 fctk,fl charakteristická pevnost betonu v tahu za ohybu (viz 5.1.1) 
 γc součinitel spolehlivosti betonu (1,5)   
 h tloušťka desky [mm] 
 
 
 5.3.2 Únosnost VB v protlačení dle TR No 34 [3], [12] 
 
 Postup výpočtu je téměř shodný s prostým betonem, rozdíl nastává pouze u 
finálního posudku pro přípustnou sílu na mezi protlačení, která se spočítá následovně: 
  
 3p 1 ck e,3 ctk,fl p,maxP = 0,035 k f 0,12R f u d Pi   
 
kde je Re,3 součinitel ekvivalentní pevnosti (viz 5.3.1) 
 fctk,fl charakteristická pevnost betonu v tahu za ohybu (viz 5.1.1) 
 
 
 5.3.3 Únosnost VB v ohybu dle směrnice Krátký, Trtík, Vodička [2] 
 
 Přístup v této směrnici vychází z dnes jiţ neplatné normy ČSN 73 1201 pro 
navrhování betonových konstrukcí. Modifikace spočívá v úpravě součinitelů a samotné 
pouţívané výpočtové pevnosti (návrhová pevnosti dle terminologie ČSN EN 1992-1-1). 
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f1
fl
m 20
0
25


           fs1 fl0,8 0,2 1,15              
 
2
u u fs1 bg ftd
1
M R bh
6
    
 
kde je mf1 hmotnostní koncentrace drátků v betonu [kg/m
3]  
 γu součinitel vyjadřující vliv záporných odchylek rozměrů průřezu od   
  projektovaných hodnot <0,85;1,00> 
 γfs1 součinitel vyjadřující vliv rozptýlených vláken na pevnost v tahu 
 γbg gradient přetvoření průřezu; pokud o porušení rozhoduje pevnost betonu  
  v krajních vláknech; při prostém ohybu (1,75) 
 Rftd výpočtová tabulková pevnost vláknobetonu v tahu (dle třídy) 
 
 
 5.3.4 Únosnost VB v protlačení dle směrnice Krátký, Trtík, Vodička [2] 
 
 Zaměřujeme se na ověřování kontrolních obvodů, které jsou stanoveny ve 
vzdálenostech hs/2 od hrany roznášecí plochy. 
 
fu s q f1 ftd
1
q h R
3
            p fu crP =q u  
 
kde je hs tloušťka desky 
 κq 1,6 kdyţ hs ≤ 150mm 
  1,5 kdyţ 150 ≤ hs≤ 300 mm 
  1,25 kdyţ hs ≥ 300mm 
 γf1 součinitel podmínek působení vláknobetonu v tahu dle ČSN 73 1201 za  
  pouţití γfs1 (viz 5.3.3) 
 Rftd výpočtová tabulková pevnost vláknobetonu v tahu (dle třídy) 
 
 
 5.3.5 Únosnost VB v ohybu dle Rilem Technical Committe [13] 
  
 V roce 2003 byla v rámci belgické komise Rilem publikována doporučení pro 
navrhování vláknobetonových konstrukcí. Výzkumná práce vycházela z tehdejší evropské 
přednormy pro projektování betonových konstrukcí ENV 1992-1-1 a zahrnovala tak 
veškeré běţně pouţívané třídy betonu po C50/60. 
 Materiálové charakteristiky (charakteristické, střední hodnoty, kvantily) byly určeny 
a tabelovány na základě převodních vztahů z krychelné pevnosti nebo určeny dle 
standardních metod zkušebnictví. Důleţitý parametr reziduální pevnosti v tahu, tedy po 
rozvoji trhlin se určuje také z diagramu zatíţení-šířka trhlin. Přesněji ze síly F při 
zatěţovací zkoušce, ta se odečítá při hodnotě rozevření trhliny na 0,5 a 3,5 mm. Dají se 
stanovit i mezilehlé hodnoty, nicméně nejdůleţitější je právě první a poslední, tedy mezní 
velikost trhliny. 
R,i sp
R,i 2
sp sp
3F L
f
2b h
  
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kde je fR,i reziduální pevnost v tahu 
 FR,i síla odečtená z diagramu zatíţení-šířka trhlin  
 Lsp délka zkoušeného vzorku 
 bsp šířka zkušebního vzorku 
 hsp výška zkušebního vzorku 
 
 Obecně se parametr FL0,5 pohybuje mezi 1-6 MPa a jeho získaná hodnota se 
zaokrouhluje na nejbliţších 0,5 MPa. Hodnota FL3,5 se zaokrouhluje stejným způsobem, 
ale osciluje mezi hodnotami 0-4 MPa. Daný beton poté zatřídíme například jako C30/37 FL 
2,0/1,5. 
 Pro mezní stavy předpokládáme platnost Bernoulli-Navierovy hypotézy povinnosti 
průřezu, mezní poměrné přetvoření v betonu 3,5‰ (pro převáţně tlačené prvky 2‰) a 
maximální šířku trhliny 3,5 mm (šířku, pro kterou byla stanovena fR,4). Samotné posouzení 
vláknobetonového prvku probíhá dle lineární teorie pruţnosti, nicméně je moţnost určit 
únosnost na základě reálného napětí v závislosti na prostupu trhliny v průřezu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Obr. 16: Rozloţení napětí - převzato z [13] 
 
Výška 0,66hsp respektive 0,9hsp odpovídá výšce rozvoje trhliny při zatěţování pro 
jednotlivé body odpovídající rozevření šířky trhliny na 0,5 a 3,5 mm. Únosnost stanovíme 
na základě momentové podmínky. Daná napětí se potom spočítají následovně za 
předpokladu rovnosti M1 a M2: 
 
f,1 R,10,45f            f,4 R,40,37f   
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 5.3.6 Únosnost VB ve smyku dle Rilem Technical Committe [13] 
 
 Tato metodika se vztahuje pouze na smykem namáhané vláknobetonové ţelezové 
konstrukce se smykovou výztuţí. Pro podlahové desky tedy sloţitě vyuţitelná. Nicméně 
poslouţí jako zajímavý příklad zavádění vlivu vláken na smykovou pevnost. Postup je 
shodný s ČSN EN 1992-1-1 se zavedením Vfd, příspěvku od vláken. 
 
fd f 1 fd wV 0,7k k b d  
 
2
f
f
w
h
k =1+n 1,5
b d
 
 
 
    f w w
f f
b -b 3b
n
h h
    
 
1
200
k 1 2
d
          fd Rk,40,12f   
 
kde je Vfd příspěvek vláknobetonu na smykové únosnosti 
 kf součinitel zohledňující působení příruby T průřezu 
 hf výška příruby 
 bf šířka příruby 
 bw šířka nosníku 
 d účinná výška průřezu [mm] 
 τfd návrhová hodnota zvýšení smykové pevnosti 
 fRk,4 reziduální pevnost v tahu při trhlině 3,5 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROJEKT NOSNÉ ŢELEZOBETONOVÉ KONSTRUKCE                                                                                              Bc. JAN KLODNER                                                                                                                       
 39 
6. Srovnání výpočtu ohybových momentů 
 
 Tak velké mnoţství metodik výpočtu vnitřních sil na podlahových deskách, které 
máme dnes k dispozici, si vyţaduje porovnání výsledků. Jednou z podmínek korektnosti 
srovnání jsou stejné nebo alespoň velmi podobné vstupní údaje, které by respektovaly 
předpoklady kaţdého výpočtu. 
 Do úvahy budou brány analytické a experimentální vztahy odvozené v minulosti 
různými autory. Jako srovnávací budou slouţit také výpočty pomocí softwaru SCIA. Tento 
program obsahuje modul Soilin pro posuzování interakce mezi konstrukcí a zeminou. 
Problémem však zůstává, ţe tento modul řeší interakci na základě iteračního výpočtu 
nelineárním způsobem. To vychází ze samotné definice úlohy, kdy je deformace zeminy, a 
tím i nastavení parametrů zeminy pro další výpočet přímo závislé na velikosti a rozloţení 
zatíţení. 
 Srovnání provádím pro nejjednodušší případ působení osamělého břemena, pro 
který byly vztahy odvozeny. Tato moţnost v programu Soilin není, jelikoţ síla vţdy působí 
na desce, která jiţ sama o sobě vlastní tíhou definuje parametry C pro další krok výpočtu. 
Aby tedy výpočty s odvozenými vztahy korespondovaly, spočítal jsem imaginární případ, 
kdy na desce působí osamělá břemena bez účinků vlastní tíhy, a to bez pomoci podpory 
Soilin, ale napevno zadanými tuhostními parametry zeminy, tedy v jednom výpočtovém 
kroku. 
  
Základní data výpočtu: rozměry desky    10x10m 
 výška desky    h=200mm 
 osamělé břemeno   P=60kN 
 modul reakce    k=C1z=30MN/m
3 
 beton     C30/37 
 modul pruţnosti betonu   E=32GPa 
 deformační modul zeminy  Edef=8MPa 
 Poissonův součinitel (beton)  νc=0,2 
  
 Takto zadaná úloha je spočítána pro jednu homogenní vrstvu zeminy, bez 
uvaţování smykové tuhosti, tedy pro klasické Winklerovské podloţí, a pak také pro desky 
s uvaţováním smykové tuhosti dle Pasternakova modelu. Hodnoty C2 jsou voleny jako 
0,5C1, C1 a 2C1, aby ve srovnání byl viditelný vliv smykového roznosu zatíţení. 
 Výsledky z analytických a experimentálních vztahů byly spočítány programem 
Excel, ostatní programem SCIA Engineer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 17: Model desky - bez Soilinu 
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6.2 Ohybové momenty a deformace z výpočtů SCIA 
C1z - Winklerův model: střed desky – mx  
 
 
C1z - Winklerův model: střed desky – uz 
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C1z - Winklerův model: střed hrany desky – mx 
 
 
C1z - Winklerův model: střed hrany desky – uz 
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C1z - Winklerův model: roh desky – mx 
 
C1z - Winklerův model: roh desky – uz 
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 C1z;C2x=C2y=0,5C1z: střed desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=0,5C1z: střed desky – uz 
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C1z;C2x=C2y=0,5C1z: střed hrany desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=0,5C1z: střed hrany desky – uz 
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C1z;C2x=C2y=0,5C1z: roh desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=0,5C1z: roh desky – uz 
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C1z;C2x=C2y=C1z: střed desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=C1z: střed desky – uz 
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C1z;C2x=C2y=C1z: střed hrany desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=C1z: střed hrany desky – uz 
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C1z;C2x=C2y=C1z: roh desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=C1z: roh desky – uz 
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C1z;C2x=C2y=2C1z: střed desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=2C1z: střed desky – uz 
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C1z;C2x=C2y=2C1z: střed hrany desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=2C1z: střed hrany desky – uz 
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C1z;C2x=C2y=2C1z: roh desky – mx 
 
C1z;C2x=C2y=2C1z: roh desky – uz 
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Typ výpočtu 
M (uprostřed 
desky) [kNm] 
M (uprostřed 
okraje desky) 
[kNm] 
M (v rohu desky) 
[kNm] 
Westergaard 14,6 22,8 19,2 
Ivanov, Gorbunov-Pasadov 26,1 43,4 - 
Meyerhof 7,9 19,8 12,4 
Teller-Sutherland 
(experimentálně) 
- 23,3 26,1 
SCIA (C1z - Winklerovo 
podloţí) 
8,5 24,7 30,4 
SCIA (C1z;C2x=C2y=0,5C1z) 7,5 21,5 27,3 
SCIA (C1z;C2x=C2y=C1z) 6,9 19,3 25,2 
SCIA (C1z;C2x=C2y=2C1z) 5,8 16,4 22,4 
      Tab. 9: Ohybové momenty dle různých metodik pro osamělé břemeno 
 
 Z hodnot seřazených v tabulce je zřejmé, ţe výsledky se liší významně a jejich 
rozptyl je způsoben právě rozdílnými předpoklady výpočtu. Zajímavé je, ţe například u 
analytických vztahů vychází nejvyšší ohybový moment ve středu hrany desky, zatímco dle 
výpočetního programu je nejvýraznější namáhání v rohu desky.  
 Z důvodu nedefinování hodnot pro určitá místa je srovnání vyjádřené tendencí 
v grafu obtíţné a těţko interpretovatelné. Proto jsem se zaměřil na komparaci výsledků 
z programu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
    Obr. 18: Srovnání ohybových momentů (SCIA) 
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 Na grafu je patrné, ţe smyková tuhost ovlivňuje vnitřní síly v závislosti na velikosti 
plochy, na které působí okolo zatěţovaného bodu. Minimální redukční vliv tak má ve 
středu desky, zatímco na okraji a v rohu zastává důleţitou úlohu. 
 
 
6.3 Řešení úlohy modulem Soilin 
 
 V minulé kapitole jsem uvedl, ţe srovnání provádím pro imaginární případ působení 
síly bez vlivu vlastní tíhy desky. To samozřejmě není moţné a reálné řešení zahrnutí 
vlastní tíhy vyţaduje. Uţ z hlediska nelinearity úlohy a interakce zatíţení s podloţím (viz. 
úvod kapitoly 6). 
 Z těchto důvodů jsem se rozhodl navrhnout desku se stejnými parametry, které 
jsem zaváděl v předchozích výpočtech, nicméně za pouţití řešiče Soilin. Geometrický 
rozdíl v modelování konstrukce bude jediný. Po obvodě řešené 2D desky bude ještě 
přidána velmi tenká deska (h=1mm) šířky 1m, abychom dokonaleji postihli roznos zatíţení 
a sedání za hranou konstrukce a dostali tak reálnější hodnoty výsledků. 
 Pro řešení je nutné poţít podporu typu Soilin, která závisí na tzv. vrtu, který definuje 
geologický profil řešené oblasti. Pomocí zadání několika vrtů je moţné nadefinovat i 
svahované vrstevnaté podloţí. Výška vrtu musí být dostatečná, aby došlo k zaznamenání 
bodu nulové svislé deformace. Tuto skutečnost je moţné dodatečně ověřit z diagramu 
napětí v podloţí s vlivem strukturní pevnosti jako součást výsledků. 
 Nelinearita úlohy také vyţaduje vytváření speciálního souboru pro kaţdou předem 
definovanou kombinaci, jelikoţ není moţné pouţít výhod superpozice. 
 Samotný program funguje na základě iteračního procesu. Na začátku musíme 
zadat parametry C1z, C2x a C2y, které tvoří startovní data pro výpočet. Provede se první 
krok, zjistí se aktuální sednutí konstrukce v závislosti na zatíţení a s nově vypočtenými 
tuhostmi se výpočet opakuje do doby, neţ dva následující kroky dávají minimální rozdíl 
(implicitně definováno). Uţivatel má však moţnost nastavit limitní počet iterací. 
 Kromě dat pouţívaných v předchozích výpočtech uvádím další potřebná pro 
správnou funkci výpočtu. 
   
Přídavná základní data výpočtu: Poissonův součinitel (podloţí)  νo=0,3 
 součinitel strukturní pevnosti   s=0,2 (dle EC) 
 objemová tíha suché zaminy  γc=18kN/m
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
             Obr. 19: Model desky - Soilin 
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Soilin: střed desky – mx 
 
Soilin: střed desky – uz 
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Soilin: střed hrany desky – mx 
 
Soilin: střed hrany desky – uz 
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Soilin: roh desky – mx 
 
Soilin: roh desky – uz 
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Typ výpočtu 
M (uprostřed 
desky) [kNm] 
M (uprostřed 
okraje desky) 
[kNm] 
M (v rohu desky) 
[kNm] 
SCIA - Soilin 9,9 26,4 27,0 
    Tab. 10: Ohybové momenty - Soilin 
 
 Výpočty byly ukončeny po 3-4 iteraci, nebylo tedy třeba velké mnoţství opakování. 
Ačkoliv se ohybové momenty od desky podílejí na celkových jen v řádu jednotek procent, 
je nutné je započítat z důvodů reálnosti konstrukce. Tento malý vliv nás opravňuje 
srovnávat s předchozími výpočty. 
 Hodnoty mají logické rozdělení, kdy největší moment vzniká v rohu desky, zatímco 
nejmenší v jejím středu. Rozdíl mezi středem hrany desky a rohem jsou však minimální, 
ne tak velké jako u předchozích výpočtů. Za povšimnutí stojí svislé také deformace, které 
v podstatě jsou ve svém průběhu proporcionální k velikosti ohybového momentu. Hodnoty 
sedání vypočítané modulem Soilin jsou však vyšší. 
 
Typ výpočtu 
Uz,max (uprostřed 
desky) [mm] 
Uz,max (uprostřed 
okraje desky) 
[mm] 
Uz,max (v rohu 
desky) [mm] 
SCIA (C1z - Winklerovo 
podloţí) 
-0,3 -1,0 -2,8 
SCIA (C1z;C2x=C2y=0,5C1z) -0,2 -0,8 -2,1 
SCIA (C1z;C2x=C2y=C1z) -0,2 -0,6 -1,6 
SCIA (C1z;C2x=C2y=2C1z) -0,2 -0,5 -1,2 
SCIA - Soilin -0,7 -1,4 -3,1 
    Tab. 11: Srovnání svislých deformací 
 
 Ze srovnání tak vyplývá, ţe při vhodném zvolení parametrů se lze k podobným 
výsledkům dostat i bez iteračního řešení. Záleţí však případ od případu a na mnoţství 
zkušeností, jelikoţ zemina jako sloţitý trojfázový systém je v interakci s betonovými 
konstrukcemi velmi sloţitou problematikou. 
 
 
6.4 Desky s dilatačními spárami 
 
 Doposud jsem řešil pouze desky bez dilatačních spár. Podlahové desky jsou však 
vzhledem k velkým plošným rozměrům děleny dilatačními spárami. Tyto předěly se 
modelují pomocí kloubového spojení jednotlivých desek. Pro srovnání těchto dvou případů 
jsem pouţil předchozích parametrů desek, ale v řešení byla deska 20x20m sloţená ze 4 
dílů stejných rozměrů, přičemţ zatíţení bylo rozloţeno dle standardního schématu, a to 
pouze na jediné části. Chtěl jsem tak postihnout vliv kloubového spojení na rozvoj 
ohybových momentů a svislých deformací v okolí zatíţení. 
 
PROJEKT NOSNÉ ŢELEZOBETONOVÉ KONSTRUKCE                                                                                              Bc. JAN KLODNER                                                                                                                       
 60 
Obr. 20: Model desky s dilatačními spárami - bez Soilinu 
 
 
 
 
 
Obr. 21: Model desky s dilatačními spárami – Soilin 
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C1z - Winklerův model: střed desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z - Winklerův model: střed desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z - Winklerův model: střed hrany desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z - Winklerův model: střed hrany desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z - Winklerův model: roh desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z - Winklerův model: roh desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z;C2x=C2y=0,5C1z: střed desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=0,5C1z: střed desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z;C2x=C2y=0,5C1z: střed hrany desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=0,5C1z: střed hrany desky s dilatačními spárami – uz 
 
 
 
 
PROJEKT NOSNÉ ŢELEZOBETONOVÉ KONSTRUKCE                                                                                              Bc. JAN KLODNER                                                                                                                       
 66 
C1z;C2x=C2y=0,5C1z: roh desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=0,5C1z: roh desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z;C2x=C2y=C1z: střed desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=C1z: střed desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z;C2x=C2y=C1z: střed hrany desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=C1z: střed hrany desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z;C2x=C2y=C1z: roh desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=C1z: roh desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z;C2x=C2y=2C1z: střed desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=2C1z: střed desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z;C2x=C2y=2C1z: střed hrany desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=2C1z: střed hrany desky s dilatačními spárami – uz 
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C1z;C2x=C2y=2C1z: roh desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
C1z;C2x=C2y=2C1z: roh desky s dilatačními spárami – uz 
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Soilin: střed desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
Soilin: střed desky s dilatačními spárami – uz 
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Soilin: střed hrany desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
Soilin: střed hrany desky s dilatačními spárami – uz 
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Soilin: roh desky s dilatačními spárami – mx 
 
 
Soilin: roh desky s dilatačními spárami – uz 
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Typ výpočtu 
M (uprostřed 
desky) [kNm] 
M (uprostřed 
okraje desky) 
[kNm] 
M (v rohu desky) 
[kNm] 
SCIA (C1z - Winklerovo 
podloţí) 
8,5 12,5 1,8 
SCIA (C1z;C2x=C2y=0,5C1z) 7,5 10,8 2,0 
SCIA (C1z;C2x=C2y=C1z) 6,9 9,7 2,0 
SCIA (C1z;C2x=C2y=2C1z) 5,8 8,2 2,1 
SCIA - Soilin 8,2 12,2 1,4 
    Tab. 12: Ohybové momenty desky s dilatačními spárami dle různých metodik 
 
Typ výpočtu 
Uz,max (uprostřed 
desky) [mm] 
Uz,max (uprostřed 
okraje desky) 
[mm] 
Uz,max (v rohu 
desky) [mm] 
SCIA (C1z - Winklerovo 
podloţí) 
-0,3 -0,5 -0,7 
SCIA (C1z;C2x=C2y=0,5C1z) -0,2 -0,4 -0,5 
SCIA (C1z;C2x=C2y=C1z) -0,2 -0,3 -0,4 
SCIA (C1z;C2x=C2y=2C1z) -0,2 -0,2 -0,3 
SCIA - Soilin -0,7 -1,1 -1,4 
    Tab. 13: Svislé deformace desky s dilatačními spárami dle různých metodik 
 
6.5 Srovnání desky s dilatačními spárami a bez dilatačních spár  
 
Typ výpočtu 
M (uprostřed 
desky) [kNm] 
M (uprostřed 
okraje desky) 
[kNm] 
M (v rohu desky) 
[kNm] 
SCIA (C1z - Winklerovo 
podloţí) 
bez dilatace 8,5 24,7 30,4 
s dilatací 8,5 12,5 1,8 
SCIA (C1z;C2x=C2y=0,5C1z) 
bez dilatace 7,5 21,5 27,3 
s dilatací 7,5 10,8 2,0 
SCIA (C1z;C2x=C2y=C1z) 
bez dilatace 6,9 19,3 25,2 
s dilatací 6,9 9,7 2,0 
SCIA (C1z;C2x=C2y=2C1z) 
bez dilatace 5,8 16,4 22,4 
s dilatací 5,8 8,2 2,1 
SCIA - Soilin 
bez dilatace 9,9 26,4 27,0 
s dilatací 8,2 12,2 1,4 
   Tab. 14: Srovnání ohybových momentů desek bez a s dilatačními spárami dle různých metodik 
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Obr. 22: Srovnání ohybových momentů desek bez a s dilatačními spárami dle různých metodik 
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Typ výpočtu 
Uz,max (uprostřed 
desky) [mm] 
Uz,max (uprostřed 
okraje desky) 
[mm] 
Uz,max (v rohu 
desky) [mm] 
SCIA (C1z - Winklerovo 
podloţí) 
bez dilatace -0,3 -1,0 -2,8 
s dilatací -0,3 -0,5 -0,7 
SCIA (C1z;C2x=C2y=0,5C1z) 
bez dilatace -0,2 -0,8 -2,1 
s dilatací -0,2 -0,4 -0,5 
SCIA (C1z;C2x=C2y=C1z) 
bez dilatace -0,2 -0,6 -1,6 
s dilatací -0,2 -0,3 -0,4 
SCIA (C1z;C2x=C2y=2C1z) 
bez dilatace -0,2 -0,5 -1,2 
s dilatací -0,2 -0,2 -0,3 
SCIA - Soilin 
bez dilatace -0,7 -1,4 -3,1 
s dilatací -0,7 -1,1 -1,4 
   Tab. 15: Srovnání svislých deformací desek bez a s dilatačními spárami dle různých metodik 
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Obr. 23: Srovnání svislých deformací desek bez a s dilatačními spárami dle různých metodik 
 
 Ze srovnávacích výpočtů jasně vyplývá, ţe kloubové připojení desky je schopné 
zmenšovat rozvoj vnitřních sil v daných místech a přenášet jen minimální ohybové 
momenty způsobené natočením desky v jiných směrech. Zároveň je tímto spojením 
moţné zajistit kontinuitu svislé deformace. 
 Ohybové momenty jsou zmenšeny proporcionálně, kromě rohu desky, kde sedání 
není přímo úměrné procentuálnímu poklesu ohybového momentu tak, jak tomu je u 
ostatních dvou vyšetřovaných míst. 
 Je také moţné vypozorovat, ţe střed desky bude ovlivněn pouze při pouţití 
iteračního výpočtu, který zohlední i minimální změny parametrů pro další iterační krok. 
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Závěr  
 
 Z provedené rešerše jednoznačně vyplývá, ţe konstrukce podlahových desek 
spadají do kategorie sloţitých, a to jak technologicky, tak ze strany návrhu. Sladění všech 
poţadavků tak, aby byla zajištěna provozuschopnost během celé doby uţívání, vyţaduje 
aktivní spolupráci všech sloţek a zodpovědný přístup. 
 Z hlediska provedeného srovnání je škoda mé neznalosti němčiny. Mnoho 
materiálů týkajících se právě drátkobetonu a provádění betonových podlahových desek je 
vydáváno v Německu, kde nacházejí tyto konstrukce velké uplatnění a technologie či 
předpisy k tomu určené se zde úspěšně rozvíjejí. 
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Seznam pouţitých zkratek a symbolů 
 
Acc průřezová plocha tlačeného betonu 
ar plocha, na které působí náhradní rovnoměrné zatíţení od P 
As průřezová plocha betonářské výztuţe 
As průřezová plocha taţené výztuţe 
Asw plocha smykové výztuţe v celém kontrolovaném obvodu 
b šířka příčního řezu 
be šířka zkušebního trámce (dle JSCE-SF4) 
bf šířka příruby 
bsp šířka zkušebního vzorku 
bw šířka nosníku 
C konstanta podkladu podle Meyerhofa 
C1 konstanta úměrnosti [MN/m
3] 
C2 charakteristika smykového roznosu zatíţení [MN/m] 
d účinná výška průřezu 
E modul pruţnosti materiálu desky  
e výstřednost normálové síly 
Ecm průměrný modul pruţnosti 
ɛcu3 mezní poměrné přetvoření betonu v tlaku 
ɛfc,el  mezní poměrné přetvoření vláknobetonu v tlaku při kvazi-elastickém chování  
ɛfctu  mezní poměrné přetvoření vláknobetonu v tahu 
ɛfcu  mezní poměrné přetvoření vláknobetonu v tlaku  
fcd,pl návrhová pevnost betonu v tlaku (αcc=0,8) 
fck charakteristická pevnost betonu v tlaku  
fck,cube charakteristická krychelná pevnost v tlaku 
fck,cyl charakteristická válcová pevnost v tlaku 
fct pevnost betonu v tahu (bez rozptýlení výztuţe) 
fctd,pl návrhová pevnost betonu v tahu (αct=0,8) 
fctk,fl charakteristická pevnost betonu v tahu za ohybu (viz 5.1.1) 
fctk;0,05 charakteristická pevnost betonu v dostřendném tahu (5% kvantil) 
fctm průměrná hodnota pevnosti betonu v dostředném tahu 
fcvd návrhová pevnost betonu ve smyku a tlaku 
fe,3 průměrná pevnost v prostém tahu 
ffck pevnost vláknobetonu v tlaku 
ffctk,eq charakteristická pevnost vláknobetonu v tahu po vzniku trhliny 
fftck pevnost vláknobetonu v tahu za ohybu při vzniku první trhliny 
fR,i reziduální pevnost v tahu 
FR,i síla odečtená z diagramu zatíţení-šířka trhlin  
fRk,4 reziduální pevnost v tahu při trhlině 3,5 mm 
ftk charakteristická pevnost betonářské výztuţe (mez pevnosti) 
fyd návrhová pevnost betonářské výztuţe (mez kluzu) 
fyk charakteristická pevnost betonářské výztuţe (mez kluzu)  
fywd návrhová pevnost smykové výztuţe (mez kluzu)  
fywd,eff účinná návrhová pevnost smykové výztuţe  
G  hodnota stálého zatíţení 
h výška prvku  
he výška zkušebního trámce (dle JSCE-SF4) 
hf výška příruby 
hs tloušťka desky 
hsp výška zkušebního vzorku 
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hw výška příčného řezu 
k   konstanta úměrnosti [MN/m3]  
kf součinitel zohledňující působení příruby T průřezu 
L poloměr relativní tuhosti  
Le délka zkušebního trámce (dle JSCE-SF4) 
Lsp délka zkoušeného vzorku 
mEd,dim dimenzační moment 
mf1 hmotnostní koncentrace drátků v betonu [kg/m
3]  
Mp moment na mezi únosnosti (dle Tr Np 34) 
MRd moment na mezi únosnosti (dle ČSN EN 1992-1-1) 
mx,Ed  návrhový ohybový moment ve směru osy x 
mxy,Ed  návrhový kroutící moment  
my,Ed  návrhový ohybový moment ve směru osy y 
P reprezentativní hodnota zatíţení od předpětí 
P velikost osamělého břemena 
p0 tlak nahuštěných pneumatik 
Pe,3 velikost osamělého břemena (zkouška tříbodového ohybu dle JSCE-SF4) 
Pp přípustná síla na mezi protlačení 
Pp,max maximální přípustná síla ve smyku 
Q  hodnota proměnného zatíţení 
Rbtd výpočtová tabulková pevnost betonu v tahu (dle třídy) 
Re,3 součinitel ekvivalentní pevnosti 
Rftd výpočtová tabulková pevnost vláknobetonu v tahu (dle třídy) 
s svislá deformace  
sr radiální vzdálenost obvodů smykové výztuţe 
u0 kontrolovaný obvod na hraně roznášecí plochy 
ui i-tý kontrolovaný obvod  
VEd návrhová posouvající síla 
Vfd příspěvek vláknobetonu na smykové únosnosti 
x vzdálenost od nejvíce tlačeného vlákna k neutrálné ose 
α součinitel typu pneumatik (1,05 velké a 1,2 malé pneumatiky) 
αcc součinitel uvaţující dlouhodobé účinky na talkovou pevnost  
αct součinitel uvaţující dlouhodobé účinky na tahovou pevnost 
αt  součinitel teplotní roztaţnosti (pro beton 1*10
5 K-1) 
β součinitel vyjadřující vliv excentricity působící síly vůči těţišti styčné plochy 
γbg gradient přetvoření průřezu; pokud o porušení rozhoduje pevnost betonu  
 v krajních vláknech; při prostém ohybu (1,75) 
γbs součinitel podmínek působení 
γc součinitel spolehlivosti betonu 
γf1 součinitel podmínek působení vláknobetonu v tahu dle ČSN 73 1201 za   
 pouţití γfs1 (viz 5.3.3) 
γfs1 součinitel vyjadřující vliv rozptýlených vláken na pevnost v tahu 
γG dílčí součinitel stálého zatíţení včetně modelových nejistot a proměnnosti rozměrů 
γQ dílčí součinitel proměnného zatíţení včetně modelových nejistot a proměnnosti 
 rozměrů 
γs součinitel spolehlivosti betonářské výztuţe  
γu součinitel vyjadřující vliv záporných odchylek rozměrů průřezu od    
 projektovaných hodnot <0,85;1,00> 
∆t  rozdíl teplot 
η převodní součinitel 
λ redukční součinitel výšky tlačené oblasti 
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ν  Poissonův součinitel 
νmin empirický vztah pro únosnost betonu ve smyku (protlačení) 
νRd,c únosnost betonu ve smyku (protlačení) 
νRd,cs únosnost ve smyku (protlačení) průřezu se smykovou výztuţí 
ρl průměrný stupeň vyztuţení 
σcp návrhové normálové napětí 
σk  kontaktní napětí na povrchu 
τcp návrhové smykové napětí 
τfd návrhová hodnota zvýšení smykové pevnosti 
Ψ0,i součinitel pro kombinační hodnotu proměnného zatíţení 
Ψ1,i součinitel pro častou hodnotu proměnného zatíţení 
Ψ2,i součinitel pro kvazistálou hodnotu proměnného zatíţení 
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